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Abstract 



The drive system has a number of partial current regulators (40.1, ..40,n) using switching semiconductors. The 
semiconductors are connected in series with a choke coil (38) between a current take-off (36) cooperating with an 
overhead supply line and wheel/rail system (37). Each of the partial current regulators has a 4-quadrant regulator, 
an intermediate circuit capacitor and a DC/AC converter on the primary side and a transformer on the secondary ' 
side, with the secondary sides connected in parallel to provide a common AC circuit. 
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Antriebssystem fur em Schienenfahrzeug und Ansteuerungsverfahren hierzu 



(57) Es wird ein Antriebssystem fur ein Schienen- 
fahrzeug vorgeschlagen, mit mehreren. zwischen 
einem Fahrdraht/Stromabnehmer-System (36) und 
einem Rad/Schiene-System (37) uber mindestens eine 
Drossel (38) In Reihe geschalteten Teilstromrichtersy- 
stemen (40.1 bis 40.n). Jedes Teilstromrichtersystem 
besteht aus mindestens einem primarseitigen Vierqua- 
drantensteller (1), mindestens einem primarseitigen 
Zwischenkreiskondensator (3, 12/13). mindestens 
einem primarseitigen Wechselrichter (5. 14/15, 34) und 
mindestens einem Transformator (6, 16/17. 22/23, 35). 
Sekundarseitig parallelgeschaltete Teilstromricht'ersy- 
steme bilden einen gemeinsamen sekundarseitigen 
Wechselspannungszwischenkreis. 
Alternate hierzu konnen die Teilstromrichtersysteme 
zusatzlich mindestens einen sekundarseitigen Vierqua- 
drantensteller (7, 18/19, 33) aufweisen, wobei dann 
sekundarseitig parallelgeschaltete Teilstromrichtersy- 
steme einen gemeinsamen sekundarseitigen Gleich- 
spannungszwischenkreis bilden. 
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hieJf Erfindm9 b62ieht SiCH Antriebss ^' em ftir ein Schienenfahrzeug sowie auf ein Ansteuerverfahren 

o^ US o d ^ ° i 1 sser,ation Stefan ° s,,und - A Pri ™ry Switched Converter System for Traction Applications Trita - EMK 
Sel 7 2? ? Te ? n ° l0a * De P artment °' E,ec,rical ^chines and Power B*J5S!ThJ?2 

Si h fUf e u Schienenfahr2e "9 angegeben. bei dem ein Transformator vorgesehen ist de ori 

marse.bg uber e.nen D.rektumnchter mit einem Wechselspannungsnetz verbunden ist und sekundarseS QbeZnL 
V-erquadrantensteller mit Saugkreis. einen Zwischenkreiskondensator und einen Wechselrichter eimTr Antrietem^S 
des Sch^nenfahrzeuges speist. Der Transformator wird dabei mit einer Frequenz von einigen hundert Hz ^ beWeTen 
Der D.rektumnchter erfordert symmetrisch sperrende Halbleiterventile. nunaeri hz Detrieben. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde. ein Antriebssystem fur ein Schienenfahrzeug anzuqeben dess™ 

ma'r S X SCh v ,teten J ei, « ht -VStemen ge.dst. wobei jedes Tei.stromrichtersystem au f mlndesSns einem pr 
marse.t.gen V.ei^uadrantensteller. mindestens einem primarseitigen Zwischenkreiskondensator mindestens Siem 
Pnmarse, hgen Wechselrichter und mindestens einem Transformator besteht und wobei sekundarseitTg para etaescha" 
teteTeHstromnchtersysteme einen gemeinsamen sekundarseitigen Wechselspannungszwischenkreis^Hden 

Die Aufgabe w.rd hinsichtiich des Systems alternate durch ein Antriebssystem fur ein Schienenfahrzeug mit meh- 
reren. zwischen e,nem Fahrdraht/Stromabnehmer-System und einem Rad/Schiene-System uber mindeft ™ s Tne 
Drossel in Re.he gescha.teten Teilstromrichtersystemen gelfist. wobei jedes Tei.stromrichtersystem aus m ndLens 
einem pr.marse.tigen Vierquadrantensteller. mindestens einem primarseitigen Zwischenkreiskondensator m ndSSns 
e.nem pnmarse.tigen Wechselrichter. mindestens einem Transformator und mindestens einem sekuncirse" gen S 

ZZZ^T Z? S T W ° bei sekundarseit '"9 Parallelgeschaltete Teilstromrichtersysteme einen gemeinsamen 
sekundarseitigen Gleichspannungszwischenkreis bilden. 5amen 
Die Aufgabe wird hinsichtiich des Verfahrens durch ein Verfahren zur Ansteuerung der Halbleiterschalter der trans- 

9en H Str ° mriCh ir 6in6S ^ iebss * ste ™ Saiost. bei dem diese Halb.eiterschalter mit einer Schitfreq^nz 
f s betrieben werden. die naherungsweise eine der folgenden Bedingungen erfQIlt: a'nrequenz 



f s = = Oder f s ■. 



«-J L s • C E " s 2nJL s • C E 

•35 

wobei L S die Summe der Streuinduktivitaten des Transformators ist und C E die Ersatz kapazitat in den primarseitioen 
und sekundarseitigen Teilsystemen darstellt, mit M primarseitigen 

40 C - ^ PC1 * ^OC2 

CdC1 + & DC2 

T^^S^SS^^ ' m Teils ^m und C DC2 die G.eichspannungskapazitat im 

^ ^^u'?^" 9 erzie,baren Vorteile bestehen insbesondere darin. daB die relativ hohe Wechselspannuna 
zwischen Fahrdraht/Stromabnehmer-System und Rad/Schiene-Systeme entsprechend der Anzah. de^ SomrS, 
tersysteme 40 1 40.n aufgetei.t wird. so daB jeder Vierquadrantenste.ler bzw Wechselrichter der T^oSeZ 
steme m,t Halblerterschaltem Gblicher Sperrspannungsfestigkeit betreibbar ist. Die Anzah. der sekundarseTfo 
paraHeigeschalteten Teilstromrichtersysteme richtet sich nach der erforderlichen Anzahl von Antriebsmotoren 

IS "I!! relativ hoher ^equenz betriebenen Transformatoren erfolgt eine Potentialtrennung zwischen dem 
spe.senden Wechselspannungsnetz undden Antriebsmotoren. ohne daB dabei die Transformatoren ein hohesGewicht 
aufweisen und einen groBen Raumbedarf erfordern. Im Vergleich zu den bei Schienenfahrzeugen ublicherweise im Ein 
gangskreis verwendeten Transformatoren ist neben dem Gewicht und Raumbedarf auch die Verlustleistung der mit 
relativ hoher Frequenz betriebenen Transformatoren wesentlich reduziert Infolge der harten Kopplung der beWen Teil- 
ss systeme bestehen die Moglichkeiten. a ueiaen leii- 

1 einen Saugkreis im ersten oder im zweiten oder in beiden Teilstromrichtersystemen anzuschlieBen oder 

2. durch VergroBerung der Gesamtkapazitat ganz auf Saugkreise zu verzichten. Letztere Moglichkeit ist in heute 



45 



SO 



2 



EP 0 820 893 A2 



ubl.chen Systemen aufgrund begrenzter, maximaler ZwischenkreiskurzschluGstrome nicht gegeben Das der Erfin- 
dung zugrundeliegende Anlriebssystem weisl diese Begrenzung wegen der in den Teilstromrichtersystemen ver- 
teilten Kapazitaten nicht auf. Der Wegfall der induktiven Bauelemenie des (der) Saugkreise(s) fuhrt zu einer 
weiteren Gewichisreduktion. 

Mittels des vorgeschlagenen Ansteuerverfahrens werden vorteilhaft die Schaltverluste der mit den Transformato- 
ren verbundenen Halbleiterschalter in hohem Ma3e reduziert. 

Vorteilhafte Ausgestallungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen gekennzeichnet. 

Die Erfindung wird nachstehsnd anhand der in der Zeichnung dargesteliten Ausfiihrungsbeispiele erlautert Es zei- 

gen: 



Fig. 1 eineeinstufigeGrundformder Antriebsschaltung, 

Fig. 2 eine Alternative zur Antriebsschaltung gemaB Fig. 1, 

Fig. 3 eine zweistuf ige Grundform der Antriebsschaltung, 

Fig. 4, 5 weitere alternative Antriebsschaltungen, 

Fig. 6 ein Antriebskonzept fur ein Schienentriebfahrzeug mit mehreren netzseitig seriengeschalteten Teilstrom- 
richtersysternen, 

Fig. 7 die Ausbiidung eines verwendeten Halbleiterschalters, 

Fig. 8 eine Ausbiidung mit zusatzlichen Wechselspannungskondensatoren. 

In Fig. 1 ist eine einstufige Grundform der Antriebsschaltung dargestellt. Es ist ein Vierquadrantensteller 1 (Gleich- 
richter) mit Saugkreis 2 und Zwischenkreiskondensator 3 (Gleichspannungszwischenkreis)zu erkennen. Wechselspan- 
nungsseitig ist der Vierquadrantensteller .1 uber ein Eingangsdrosselsystem 4 an ein Wechselspannungsnetz 
angeschlossen. Am Zwischenkreis liegt ein Wechselrichter 5. der wechselspannungsseitig mit der Primarwicklung 
eines Transformators 6 beschaltet ist. An die Sekundarwickfung des Transform ators 6 ist ein Vierquadrantensteller 7 
(Gleichrichter) angeschlossen, der gleichspannungsseitig uber einen Zwischenkreiskondensator 8 (Gleichspannungs- 
zwischenkreis) mit einem Wechselrichter 9 (Maschinenstromrichter) beschaltet ist. An den Wechselrichter 9 ist als Last 
ein Antriebsmotor 10 des Schienenfahrzeuges angeschlossen. Als Transformator wird vorzugsweise ein Transformator 
mit sehr geringer Streuinduktivitat verwendet. 

Wesentliches Merkmal des Antriebssystems ist die hohe Taktfrequenz im Bereich von 8 bis 20 kHz der Halbleiter- 
schalter 11 der mit dem Transformator verbundenen, die Gleichspannungswandlung bewirkenden Stromrichter d h 
des Wechselrichters 5 und des Vierquadrantenstellers 7. Vorteilhaft werden hierdurch Gewicht und Raumbedarf des 
Transformators wesentlich herabgesetzt und die vom menschlichen Ohr wahrnehmbaren Gerausche reduziert Die 
Halbleiterschalter 1 1 des Vierquadrantenstellers 1 und des Wechselrichters 9 takten im Bereich kleinerer Schaltfre- 
quenzen bis etwa 500 Hz. 

Die genannten Obergrenzen der Frequenzen sind durch die Eigenschaften der derzeit verfugbaren Halbleiterschal- 
ter bedingt. Sobald entsprechende Bauelemente fur hohere Frequenzen verfugbar sind, konnen auch hdhere Taktfre- 
quenzen gewahlt werden. " " 

Ein weiteres wichtiges Merkmal des Antriebssystems ist die sehr harte Kopplung der uber den Transformator 
gekoppelten beiden Teilsysteme. Infolge der harten Kopplung wirken sich kapazitive Baukomponenten des einen Teil- 
systems unmittelbar und stark auf das andere Teilsystem auf. Hierdurch konnen die Kapazitaten der Spannungszwi- 
schenkreise vorteilhaft in einem wahlbaren Verhaitnis auf beide Teilsysteme aufgeteilt werden. Die 
Zwischenkreiskondensatoren 3, 8 wirken wie parallelgeschaltete Kondensatoren. Das hat den Vorteil, daG die beim 
ZwischenkreiskurzschluB in einem Stromrichterzweigpaar auftretenden KurzschluGstrome reduziert werden. Dies ist 
wichtig, da den Halbleiterschaltern keine strombegrenzenden Induktivitaten in Serie geschaltet sind. Dies wiederum 
reduziert die im Betrieb auftretenden Verlustleistungen. Des weiteren ist infolge der harten Kopplung der Saugkreis 2 
fur beide Vierquadrantensteller 1. 7 wirksam. Demzufolge kann der Saugkreis 2 auch im Zwischenkreis des zweiten 
Teilsystems angeordnet sein, wie die in Fig. 2 dargestellte Alternative zur Antriebsschaltung zeigt, oder bei einer Ver- 
groBerung der gesamten Zwischenkreiskapazitat ganz entfallen. 

In Fig. 3 ist eine zweistufige Grundform der Antriebsschaltung dargestellt. Bei dieser zweistufigen Grundform sind 
das Eingangsdrosselsystem 4, der Vierquadrantensteller 1, der Saugkreis 2 und der Wechselrichter 9 unverandert im 
Vergleich zur Grundform gemaB Fig. 1. Es sind jedoch zwei in Serie geschaltete Zwischenkreiskondensatoren 12 13 
im ersten Teilsystem vorgesehen, an welche zwei Wechselrichter 14, 1 5 angeschlossen sind, die wechselspannungs- 
seitig jeweils mit zwei Wicklungen eines Vier-Wicklungstransformators, in der Zeichnung, Fig. 3 als zwei magnetisch 
gekoppelte Transfer matoren 16. 17 dargestellt, verbunden sind. An beide Sekundarwicklungen dieses Transformators 
16, 17 ist ein eigener Vierquadrantensteller 18, 19 angeschlossen. Diese Vierquadrantensteller 18, 19 des zweiten Teil- 
systems speisen uber zwei in Serie geschaltete Zwischenkreiskondensatoren 20, 21 den gemeinsamen Zwischenkreis 
des zweiten Teilsystems. Eine Symmetrierung der geteilten Zwischenkreisspannung ist durch die Verwendung der 
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Vier-Wicklungstransformatorengewahrleistet. 

Die zweistufige Grundform hat gegenuber der einstufigen Grundtorm den Vorteil da (3 Halbleiterschalter 11 mit 
reduzierter Spannungsfestigkeit verwendet und damit hohere Taktfrequenzen erreicht werden konnen 

In Fig. 4 ist eine alternative Antriebsschaltung dargestellt. bei der zwei magnetisch gekoppelte Transformatoren 22 
5 23 vorgesehen sind. deren Primarwicklungen in Reihe geschaltet mit dem Wechselrichter 5 verbunden sind Die 
Sekundarwicklungen der Transformatoren 22, 23 sind jedoch parallel geschaltet an den Vierquadrantensteller 7 anoe- 
schlossen. Be. dieser Antriebsschaltung ist bei einem Gbersetzungsverhaltnis des Transformators von 1 1 die am Zwi- 
schenkreiskondensator 8 anliegende Gleichspannung U de2 nur halb so groG wie die am Zwischenkreiskondensator 3 
anstehende Gleichspannung U^,. 
io In Fig. 5 ist eine alternative Antriebsschaltung dargestellt, bei der ein dreiphasiger Transformator 35 vorgesehen 
ist. der pnmarseitig mit einem dreiphasigen Wechselrichter 34 und sekundarseitig mit dem dreiphasigen Pulsgleichrich- 
ter 33 beschaltet ist. Der dreiphasige Transformator 35 kann wie abgebildet in Stern/Sternschaltung jedoch auch in 
Stern/Dreieckschaltung Oder Dreieck/Sternschaltung oder in einer anderen allgemein bekannten Transformatorschal- 
tung ausgebildet sein. Das erzielbare Spannungsverhaltnis U dc1 : U dc2 ist von der verwendeten Transformatorschal- 
is tung abh&ngig. 

Allgemein haben die Schaltungsanordnungen der Figuren 4 und 5 den Vorteil einer Reduzierung der Spannung 
U dC 2 gegenuber der Spannung U dc1 . Dies hat einen positiven EinfluG bei der notwendigen Reduzierung der Wechsel- 
spannung des speisenden Netzes auf die dem Antriebsmotor zufiihrbare Drehspannung. 

In Fig. 6 ist ein Antriebskonzept fur ein Schienenfahrzeug mit mehreren netzseitig seriengeschalteten Teilstrom- 
nchtersystemen dargestellt. Zwischen dem Fahrdraht/Stromabnehmer-System 36 und dem Rad/Schiene-System 37 
des Schienenfahrzeuges sind mehrere Teilstromrichtersysteme 40. 1 ....40.n (n = 1 , 2, 3...)in Serie schaltbar. Jedes die- 
ser Teilstromrichtersysteme ist uber einen separaten Schalter 39.1....39.n uberbruckbar. Zwischen dem Fahr- 
draht/Stromabnehmer-System 36 und dem ersten Teilstromrichtersystem 40.1 ist eine Haupteingangsdrossel 38 
vorgesehen, welche u. a. zur Clberspannungsbegrenzung dient. Die Ausgange der Teilstromrichtersysteme 40 1 40 n 
25 liegen parallel, An diese Ausgange sind uber Schalter 43.1....43.m zuschaltbare Teilstromrichtersysteme 41.1...41 m 
(m = 1, 2. 3...) angeschlossen, wobei jedes Teilstromrichtersystem 41.1...41.m mit einem Antriebsmotor 42 1 42 m 
verbunden ist. 

Durch das in Fig. 6 gezeigte Konzept wird die relativ hohe Wechselspannung zwischen Fahrdraht/Stromabnehmer- 
System 36 und Rad/Schiene-Systeme 37 entsprechend der Anzahl n der Teilstromrichtersysteme 40. 1 40 n aufge- 
30 teilt, so daB jeder Vierquadrantensteller bzw. Wechselrichter der ersten Teilsysteme der Teilstromrichtersysteme mit 
Halbleiterschaltern 1 1 ublicher Sperrspannungsfestigkeit betreibbar ist. Die Anzahl m der vorzusehenden Teilstromrich- 
tersysteme 41.1...41.m richtet sich nach der erforderlichen Anzahl von Antriebsmotoren 42.1. ...42.m. 

Dabei enthalt ein Teilstromrichtersystem 40.1. ...40.n beispielsweise ein Eingangsdrosselsystem 4. einen Vierqua- 
drantensteller 1. einen Zwischenkreiskondensator 3. gegebenenfalls einen Saugkreis 2, einen Wechselrichter 5 und 
35 einen Transformator 6. Das entsprechende Teilstromrichtersystem 41.1....41.m enthalt einen Vierquadrantensteller 7 
einen Zwischenkreiskondensator 8 und einen Wechselrichter 9. Alternate konnen selbstverstandlich auch die vorste' 
hend erlSuterten alternativen Anordnungen gemaB den Figuren 2 bis 5 verwendet werden. 

Alternativ zu dieser Ausfuhrungsform kann jedes Teilstromrichtersystem 40.1...40.n zusatzlich sekundarseitig des 
Transformators einen Vierquadrantensteller 7 und einen Zwischenkreiskondensator 8 aufweisen, wobei bei dieser 
40 alternativen Ausfuhrungsform die Teilstromrichtersysteme 41.1...41.m dann lediglich den sekundarseitigen Wechsel- 
richter 9 beinhalten. 

Bei der Aufteilung des Gesamtsystems in mehrere seriengeschaltete Teilstromrichtersysteme 40.1 bis 40 n werden 
die am Wechselspannungsnetz liegenden Halbleiterschalter vorzugsweise versetzt getaktet. Des weiteren sind die ein- 
zelnen Eingangsdrosselsysteme der Teilstromrichtersysteme vorzugsweise als stromkompensierte Drosseln ausge- 

45 fiihrt, wodurch parasitare Ausgleichsstrome zwischen den einzelnen Teilstromrichtersystemen gedampft werden 

In Fig. 7 ist die Ausbildung eines Halbleiterschalters 1 1 dargestellt, wie er fur alte vorstehend erlauterten Vierqua- 
drantensteller und Wechselrichter verwendet wird. Der Halbleiterschalter 11 bestehtaus einem IGST-Leistungshalblei- 
ter 44 mit antiparaileler Inversdiode 45. Vorteilhaft werden kostengunstige asymmetrische Haibleiter eingesetzt und 
nicht symmetrisch sperrende Haibleiter, wie sie beispielsweise bei einem Direktumrichter eingesetzt werden mussen 

so In Fig. 8 ist eine Ausbildung gezeigt, bei der in Serie zur Primarwicklung des Transformators ein Wechselspan- 

nung skondensator C AC1 und in Serie zur Sekundarwicklung ein Wechselspannungskondensator C AC2 angeordnet ist 
Alternativ hierzu sind auch Varianten einsetzbar, bei denen ein Wechselspannungskondensator C Ari oder Cap, vor- 
gesehen ist. ~ AOZ 
Das vorgeschlagene Antriebssystem kann auch zu einer Mehrsystem-Schaltung erweitert werden, welche durch 

55 Umgruppierung von einzelnen Baukomponenten an unterschiedlichen Netzen - wie Gleichspannungsnetzen unter- 
schiedlicher Gleichspannung und Wechselspannungsnetzen unterschiedlicher Wechselspannung und Frequenz - 
betrieben werden kann. 

Urn die Schaltverluste der im Bereich 8...20 kHz betriebenen Halbleiterschalter 1 1 zu minimieren, ist es vorteilhaft, 
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den aus der Streuinduktivitat des Transformators und den Kapazitaten in beiden Teilsystemen gebildeten Schwingkreis 
heranzuziehen und diese Halbleiterschalter in abgestimmter Art und Weise dann zu schalten, wenn der StromfluB 
durch die Halbleiterschalter gerade ein Minimum aufweist. Deshalb sind diese Halbleiterschalter naherungsweise mit 
einer Schaltfrequenz f s zu betreiben, die folgende Bedingung erfullt: 



f s = — , Oder f K = 



E 

10 wobei L s die Streuinduktivitat des Transformators ist und C E die Ersatzkapazitat in beiden Teilsystemen darstellt, mit 



DC^ + & DC2 



wobei C DC1 die Kapazitat im ersten Teilsystem und C DC2 die Kapazitat im zweiten Teilsystem darstellt. Dabei ist es vor- 
teilhaft, die Kapazitaten C DC1 und C DC 2 unsymmetrisch aufzuteilen, urn insgesamt eine relativ kleine Kapazitat C E zu 
realisieren. Wie vorstehend bereits erlautert, ist diese Ma Gnahme der Aufteilung der Kapazitaten aufgrund der harten 
Kopplung mflglich. 

20 Bei Einsatz beider Wechselspannungskondensatoren C AC1 und C AC2 gemaB Fig. 8 ergibt sich fur die Ersatzkapa- 

zitat C E : 



25 C DC^ C DC2 C AC1 C AC2 

Bei Einsatz eines Wechselspannungskondensators C AC1 ergibt sich fur die Ersatzkapazitat C E : 



C DCA C DC2 C AC1 

35 Bei Einsatz eines Wechselspannungskondensators C AC 2 ergibt sich fur die Ersatzkapazitat C E : 



C 0C1 & DCZ C AC2 



Patentanspruche 

1. Antriebssystem fur ein Schienenfahrzeug mit mehreren, zwischen einem Fahrdraht/Stromabn eh mer- System (36) 
45 und einem Rad/Schiene- System (37) uber mindestens eine Drossel (38) in Reihe geschalteten Teilstromrichtersy- 
stemen (40.1 bis 40.n), wobei jedes Teilstromrichtersystem aus mindestens einem primarseitigen Vierquadran- 
tensteller (1), mindestens einem primarseitigen Zwischenkreiskondensator (3. 12/13). mindestens einem 
primarseitigen Wechselrichter (5, 14/15, 34) und mindestens einem Transformator (6, 16/17, 22/23. 35) besteht 
und wobei sekundarseitig parallelgeschaltete Teilstromrichtersysteme einen gemeinsamen sekundarseitigen 
so Wechselspannungszwischenkreis bilden. 



2. Antriebssystem fur ein Schienenfahrzeug mit mehreren. zwischen einem Fahrdraht/Stromabnehmer- System (36) 
und einem Rad/Schiene- System (37) uber mindestens eine Drossel (38) in Reihe geschalteten Teilstromrichtersy- 
stemen (40.1 bis 40.n), wobei jedes Teilstromrichtersystem aus mindestens einem primarseitigen Vierquadran- 
tensteller (1). mindestens einem primarseitigen Zwischenkreiskondensator (3. 12/13). mindestens einem 
primarseitigen Wechselrichter (5. 14/15. 34). mindestens einem Transformator (6. 16/17. 22/23. 35) und minde- 
stens einem sekundarseitigen Vierquadrantensteller (7, 18/19. 33) besteht und wobei sekundarseitig parallelge- 
schaltete Teilstromrichtersysteme einen gemeinsamen sekundarseitigen Gleichspannungszwischenkreis bilden. 
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3. Antriebssystem nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet. daft jedes Teilstromrichtersystem (40 1 bis 
40.n) mindestens einen Wechselspannungskondensator (C A1 , C A2 ) auf der Primar- oder Sekundarseite des Trans- 
formators (6, 16/17, 22/23, 35) in Serie zum Transformator aufweist. 

4. Antriebssystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet. da3 jedes Teilstromrichtersystem (40 1 bis 
40.n) mindestens einen Wechselspannungskondensator (C A1 , C A2 ) auf der Primar- und Sekundarseite des Trans- 
formators (6, 16/17, 22/23, 35) in Serie zum Transformator aufweist. 

5. Antriebssystem nach einem der Anspruche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daft jedes Teilstromrichtersystem 
(40.1 bis 40.n) mindestens einen sekundarseitigen Zwischenkreiskondensator (8, 20/21) aufweist. 

6. Antriebssystem nach einem der Anspruche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daft der gemeinsame sekundarsei- 
tige Gleichspannungszwischenkreis einen gemeinsamen Zwischenkreiskondensator aufweist. 

7. Antriebssystem nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daft jedes Teilstromrichtersystem 
einen Saugkreis (2) parallel zum primarseitigen Oder sekundarseitigen Zwischenkreiskondensator (3 8 12/13 
20/21) aufweist ' ' ' 

8. Antriebssystem nach einem der Anspruche 2 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daft der gemeinsame sekundarsei- 
tige Gleichspannungszwischenkreis einen gemeinsamen Saugkreis aufweist 

9. Antriebssystem nach einem der Anspruche 2 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daft bei den Teilstromrichtersyste- 
men (40.1 bis 40.n) jeweils zwei induktiv gekoppelte Transformatoren (16, 17) vorgesehen sind. die primarseitig mit 
je einem eigenen Wechselrichter (14, 15) und sekundarseitig mit je einem eigenen Vierquadrarrtensteiler ( 18, 19) 
beschaltet sind. wobei die Gleichspannungsanschlusse dieser Wechselrichter und Vierquadrantensteller mit je 
einem eigenen Zwischenkreiskondensator (12, 13; 20, 21) verbunden und diese Zwischenkreiskondensatoren 
jeweils in Reihe geschaltet sind. 

10. Antriebssystem nach einem der Anspruche 2 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daft bei den Teilstromrichtersyste- 
men (40.1 bis 40.n) jeweils zwei Transformatoren vorgesehen sind, deren Primarwicklungen in Reihe geschaltet 
am Wechselrichter (5) und deren Sekundarwicklungen parallel geschaltet am Vierquadrantensteller (7) liegen. 

11. Antriebssystem nach einem der Anspruche 2 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daft bei den Teilstromrichtersyste- 
men (40.1 bis 40.n) jeweils ein dreiphasiger Transformator (35) vorgesehen ist, dessen Primarwicklungen mit 
einem dreiphasigen Wechselrichter (34) und dessen SekundarwicWungen mit einem dreiphasigen Pulsgleichrich- 
ter (33) verbunden sind. 

1 2. Antriebssystem nach einem der Anspruche 1 bis 1 1 , dadurch gekennzeichnet, daft jeder Halbleiterschalter (1 1 ) der 
Vierquadrantensteller und Wechselrichter als IGBT-Leistungshalbleiter (44) mit paralleler Inversdiode (45) ausge- 



13. Verfahren zur Ansteuerung der Halbleiterschalter der transformatorseitigen Stromrichter eines Antriebssystems 
gemaft einem der Anspruche 1 bis 12. dadurch gekennzeichnet. daft diese Halbleiterschalter mit einer Schaltfre- 
quenz f s betrieben werden, die naherungsweise eine der folgenden Bedingungen erfullt: 



wobei L s die Summe der Streuinduktivitaten des Transformators ist und C E die Ersatz kapazitat in den primarseiti- 
gen und sekundarseitigen Teilsystemen darstellt, mit 



bildet ist. 



oder / s = 




+ C 



• C 



DC 2 



DC 2 



wobei C DC1 die Gleichspannungskapazitat im primarseitigen Teilsystem und C DC2 die Gleichspannungskapazitat 
im sekundarseitigen Teilsystem darstellt. 
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14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet. daG die Ersatzkapazitat C E bestimmt wird durch: 



J j 1 j 1 j 1 od8r °* = 1 I — oder Ce - — 



1 



wobei C AC1 , C AC2 die Kapazitat der Wechselspannungskondensatoren darstellt. 
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